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ÒÎ×ÍÀß ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ ÄËß �-ÔÓÍÊÖÈÈÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÅÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòèêà �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìîæåò áûòü óñòà-íîâëåíà òî÷íî, �(g) = g ïðè g ! 1, ãäå g = e2 � áåãóùàÿ ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ýòî ðåøàåòïðîáëåìó ýëåêòðîäèíàìèêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ L (ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü g / L�2) è ïîëíîñòüþñíèìàåò âîïðîñ î ¾íóëå çàðÿäà¿.PACS: 11.10.Gh, 11.10.Hi, 11.10.Jj, 12.20.DsÊàê ïîêàçàëè Ëàíäàó, Àáðèêîñîâ, Õàëàòíèêîâ[1℄, ñâÿçü çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà (e0) ñ íàáëþäàåìûì(e) â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ) îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìe2 = e201 + �2e20 ln �2=m2 ; (1)ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, � � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿïî èìïóëüñó. Ïðè êîíå÷íîì e0 è � ! 1 âîçíèêà�åò ñèòóàöèÿ ¾íóëÿ çàðÿäà¿ (e ! 0). Îáùåïðèíÿòàÿèíòåðïðåòàöèÿ �îðìóëû (1) ñîñòîèò â åå îáðàùå�íèè [1℄, e20 = e21� �2e2 ln �2=m2 ; (2)òàê ÷òî e0 îòíîñèòñÿ ê ìàñøòàáó ðàññòîÿíèé ��1 èâûáèðàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ñî çíà÷åíèåì íàáëþäàå�ìîãî çàðÿäà e. Ïðè óâåëè÷åíèè � ïðîèñõîäèò ðîñò e0è â îáëàñòè e0 � 1�îðìóëû (1), (2) òåðÿþò ñâîþ ïðè�ìåíèìîñòü; ïîýòîìó ñóùåñòâîâàíèå â �îðìóëå (2)òàê íàçûâàåìîãî ïîëþñà Ëàíäàó íå èìååò ãëóáîêîãîñìûñëà.�åàëüíîå ïîâåäåíèå çàðÿäà êàê �óíêöèè ìàñ�øòàáà ðàññòîÿíèé L îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì�åëë-Ìàííà �Ëîó1)*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru1) Ââèäó ðàçëè÷èÿ ðåíîðìèðîâî÷íûõ ñõåì, çàâèñèìîñòè îòL äëÿ çàòðàâî÷íîãî è ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿäà íå ñîâïà�äàþò è îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè �-�óíêöèÿìè [3℄; äëÿ ýòèõ�óíêöèé îäèíàêîâû ëèøü ïåðâûõ äâà êîý��èöèåíòà �2 è �3.

� dgd lnL2 = �(g) = �2g2 + �3g3 + : : : (3)(ãäå g = e2 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû) è çàâè�ñèò îò âèäà �óíêöèè �(g). Ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèèÁîãîëþáîâà è Øèðêîâà [2℄, ðîñò g(L) ïðåêðàùàåòñÿ,åñëè �(g) èìååò íóëü ïðè êîíå÷íûõ g, è ïðîäîëæà�åòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, åñëè �(g) çíàêîïîñòîÿííà èèìååò àñèìïòîòèêó �(g) / g� ñ � � 1 ïðè g !1; åñ�ëè æå �(g) / g� ñ � > 1, òî g(L)!1 ïðè êîíå÷íîìL = L0 (âîçíèêàåò ðåàëüíûé ïîëþñ Ëàíäàó) è òåî�ðèÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâà ââèäó íåîïðåäåëåííî�ñòè g(L) ïðè L < L0. Ëàíäàó è Ïîìåðàí÷óê [5℄ ïû�òàëèñü îáîñíîâàòü ðåàëèçàöèþ ïîñëåäíåé âîçìîæíî�ñòè, àðãóìåíòèðóÿ, ÷òî �îðìóëà (1) âåðíà áåç îãðà�íè÷åíèé; ïîñëåäíåå îäíàêî âîçìîæíî ëèøü ïðè òî÷�íîì ðàâåíñòâå �(g) = �2g2, êîòîðîå çàâåäîìî íå âû�ïîëíÿåòñÿ ââèäó êîíå÷íîñòè �3.Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ïðîáëåìà ýëåêòðîäèíà�ìèêè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿâèäà �óíêöèè �åëë-Ìàííà �Ëîó �(g) ïðè ïðîèçâîëü�íûõ g, è â ÷àñòíîñòè � åå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ïðè g !1. Â íåäàâíåé ðàáîòå àâòîðà [4℄ îáíà�ðóæåíî, ÷òî àñèìïòîòèêè ðåíîðìãðóïïîâûõ �óíê�öèé äëÿ àêòóàëüíûõ òåîðèé ïîëÿ ìîãóò áûòü íàéäå�íû àíàëèòè÷åñêè. Ïðåäïðèíÿòûå ðàíåå ïîïûòêè âîñ�ñòàíîâëåíèÿ �óíêöèè �åëë-Ìàííà �Ëîó �(g) â òåî�ðèè '4 ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùå�íèé ïðèâåëè ê àñèìïòîòèêå �(g) = �1g� ïðè g !1,ãäå � � 1 äëÿ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà d = 2; 3; 4[6�8℄. Âîçíèêàåò ãèïîòåçà, ÷òî àñèìïòîòèêà èìååò1129
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Îáùèé âèä �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó â ÊÝÄâèä �(g) / g äëÿ âñåõ d. Àíàëèç íóëü-ìåðíîãî ñëó�÷àÿ ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó è âñêðûâàåò ìåõàíèçì ååðåàëèçàöèè. Îí ñâÿçàí ñ íåîæèäàííûì îáñòîÿòåëü�ñòâîì: ïðåäåë g !1 äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî çàðÿ�äà g îïðåäåëÿåòñÿ íå áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè çàòðà�âî÷íîãî çàðÿäà g0 (÷òî êàæåòñÿ èíòóèòèâíî î÷åâèä�íûì), à åãî êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè. Áîëåå òîãî,îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþjg0j � 1, ãäå �óíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëû ìîãóò îöå�íèâàòüñÿ â ïåðåâàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Åñëè íàïðàâ�ëåíèå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè g0 âûáðàíî òàê, ÷òîïåðåâàëüíûé âêëàä îò òðèâèàëüíîãî âàêóóìà ñðàâ�íèì ïî âåëè÷èíå ñ ïåðåâàëüíûì âêëàäîì îò ãëàâíî�ãî èíñòàíòîíà, òî �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ìîæåòîáðàòèòüñÿ â íóëü. Ñ íóëåì îäíîãî èç �óíêöèîíàëü�íûõ èíòåãðàëîâ è ñâÿçàí ïðåäåë g ! 1, êîòîðûéâ ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ âïîëíå êîíòðîëèðóåìûì,ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü àñèìïòîòèêè êàê �-�óíêöèè, òàêè àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé: ïåðâàÿ äåéñòâèòåëüíîîêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òà æå èäåÿ ìî�æåò áûòü ïðèìåíåíà è â ÊÝÄ. Ïîïûòêà âîññòàíîâ�ëåíèÿ �óíêöèè �åëë-Ìàííà �Ëîó â ýòîé òåîðèè [9℄äàåò çíàêîïîñòîÿííóþ �(g) (ðèñóíîê) ñ àñèìïòîòè�êîé �1g�, ãäå� = 1:0� 0:1; �1 = 1:0� 0:3: (4)Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííàÿ �-�óíêöèÿóäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó0 � �(g) < g; (5)ïîëó÷åííîìó â ðàáîòàõ [10, 11℄ èç ñïåêòðàëüíûõïðåäñòàâëåíèé, òîãäà êàê íàéäåííàÿ àñèìïòîòèêà(4) â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðà�íèöåé íåðàâåíñòâà (5). Òàêîå ñîâïàäåíèå âûãëÿäèòíåñëó÷àéíûì è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àñèìïòîòèêà

�(g) = g ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì. Íèæå ïîêà�çàíî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.Íàèáîëåå îáùèé �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàëÊÝÄ ñîäåðæèò â ïðåäýêñïîíåíòå M �îòîííûõ è2N �åðìèîííûõ ïîëåé:IM;2N = Z DAD � D A�1 (x1) : : :�� : : : A�M (xM ) (y1) � (z1) : : :  (yN ) � (zN )�� exp ��SfA; ; � g� ; (6)ãäå SfA; ; � g � åâêëèäîâî äåéñòâèå,SfA; ; � g = Z d4x�� �14(��A� � ��A�)2 + � (i6� �m0 + e0 6A) � ; (7)e0 è m0 � çàòðàâî÷íûå çàðÿä è ìàññà; ïåðå÷åðê�íóòûå ñèìâîëû îòìå÷àþò ñâåðòêè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âåëè÷èí ñ ìàòðèöàìè Äèðàêà. Áóäåì îáîçíà�÷àòü KMN (qi; pi) �óðüå-îáðàçû èíòåãðàëîâ IM;N ,èç êîòîðûõ èñêëþ÷åíû Æ-�óíêöèè ñîõðàíåíèÿ èì�ïóëüñà è âûäåëåíû îáû÷íûå ìíîæèòåëè, çàâèñÿ�ùèå îò òåíçîðíûõ èíäåêñîâ2); qi è pi � èìïóëü�ñû �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ââîäÿ �óíêöèè �ðèíàG(M;N) = KMN=K00, ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåðåñó�þùèå íàñ ¾àìïóòèðîâàííûå¿ âåðøèíû �(M;N) ñ M�îòîííûìè è N ýëåêòðîííûìè êîíöàìè:�(0;2)(p) = 1=G(0;2)(p) � 1=G(p);�(2;0)(q) = 1=G(2;0)(q) � 1=D(q);G(1;2)(q; p; p0) = D(q)G(p)G(p0)�(1;2)(q; p; p0); (8)è ò. ä., ãäå G(p) è D(q) � òî÷íûå ýëåêòðîííûé è �î�òîííûé ïðîïàãàòîðû.Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòü âåðøè�íû �(M;N) îçíà÷àåò, ÷òî�(M;N)(qi; pi; e0;m0;�) == Z�M=23 Z�N=22 �(M;N)R (qi; pi; e;m); (9)ò. å. åå ðàñõîäèìîñòü ïðè �!1 èñ÷åçàåò ïîñëå íàä�ëåæàùåãî âûäåëåíèÿ Z-�àêòîðîâ è ïåðåõîäà ê ïåðå�íîðìèðîâàííûì çàðÿäó e è ìàññå m. Ïðèìåì óñëî�âèÿ ðåíîðìèðîâêè íà íóëåâîì èìïóëüñå:�(0;2)R (p)���p!0 = 6p�m;2) Êîíêðåòíûé âèä ýòèõ ìíîæèòåëåé íåñóùåñòâåí, òàê êàêðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò àáñîëþòíîé íîðìèðîâêè e è m.1130



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òî÷íàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ �-�óíêöèè : : :�(2;0)R (q)���q!0 = q2; (10)�(1;2)R (q; p; p0)���q;p;p0!0 = e;ãäå ó÷òåíà îáû÷íàÿ ïîëþñíàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîí�íîãî è �îòîííîãî ïðîïàãàòîðîâ. Ïîäñòàíîâêà âûðà�æåíèé (10) â �îðìóëó (9) îïðåäåëÿåò e, m, Z2, Z3 âòåðìèíàõ çàòðàâî÷íûõ âåëè÷èí:Z2 = � �� 6p �(0;2)(p; e0;m0;�)���p=0��1 ;Z3 = � ��q2 �(2;0)(q; e0;m0;�)���q=0��1 ; (11)m = �Z2 �(0;2)(p; g0;m0;�)���p=0 ;e = Z2Z1=23 �(1;2)(q; p; p0; e0;m0;�)���q;p;p0=0 :Ôóíêöèÿ �åëë-Ìàííà �Ëîó â èñïîëüçóåìîé ðåíîð�ìèðîâî÷íîé ñõåìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê�(g) = dgd lnm2 ����e0;�=
onst ; g = e2: (12)Èç âûðàæåíèé (8) è îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé �ðèíàG(M;N) èìååì�(0;2)(p) = K00K02(p) ; �(2;0)(q) = K00K20(q) ;�(1;2) = K12K200K202K20 ; (13)ãäå ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå � ïðè q; p; p0 = 0. Ïîëà�ãàÿ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõK02(p) = K02 + ~K02 6p;K20(q) = K20 + ~K20q2; (14)èìååì â ñèëó (11)Z2 = � K202K00 ~K02 ; Z3 = � K220K00 ~K20 ;m = K02~K02 ; g = �K212K00~K202 ~K20 : (15)Äàëåå, îòìå÷àÿ øòðèõîì äè��åðåíöèðîâàíèå ïîm0, èìååìdmdm0 = �K02~K02�0 = K 002 ~K02 �K02 ~K 002~K202 : (16)Ïîñêîëüêó äè��åðåíöèðîâàíèå â �îðìóëå (12) ïðî�âîäèòñÿ ïðè e0;� = 
onst, ïîñëåäíèå ïàðàìåòðûóäîáíî ñ÷èòàòü �èêñèðîâàííûìè íà ïðîòÿæåíèè

âñåõ âû÷èñëåíèé; òîãäà m ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëü�êî m0 è �îðìóëó (16) ìîæíî ¾ïåðåâåðíóòü¿, ò. å.ñ÷èòàòü âûðàæåíèåì äëÿ ïðîèçâîäíîé dm0=dm. Ñî�ãëàñíî îïðåäåëåíèþ �-�óíêöèè (12) èìååì�(g) = m2 ��K212K00~K202 ~K20�0m0 dm0dm (17)è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìg = �K212K00~K202 ~K20 ; (18)�(g) = 12 K02 ~K02K02 ~K 002 �K 002 ~K02 K212K00~K202 ~K20 ��(2K 012K12 + K 000K00 � 2 ~K 002~K02 � ~K 020~K20) : (19)Ôîðìóëû (18), (19) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü �(g) âïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå: èõ ïðàâûå ÷àñòè çàâèñÿòîò ïàðàìåòðîâ m0, g0, �, èç êîòîðûõ äâà ïîñëåäíèõñ÷èòàþòñÿ �èêñèðîâàííûìè; âûðàæàÿ m0 ÷åðåç gñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (18) è ïîäñòàâëÿÿ â �îðìó�ëó (19), ïîëó÷èì � êàê �óíêöèþ g, g0 è �, íî �àê�òè÷åñêîå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäíèõ äâóõïàðàìåòðîâ ãàðàíòèðóåòñÿ îáùèìè òåîðåìàìè (ñì.,íàïðèìåð, [3; 12℄).Ñîãëàñíî àíàëèçó ðàáîòû [4℄, ðåæèì ñèëüíîé ñâÿ�çè äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíñ íóëåì îäíîãî èç �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Êàêÿñíî èç �îðìóëû (18), ïðåäåë g !1 ìîæåò áûòü äî�ñòèãíóò äâóìÿ ñïîñîáàìè: óñòðåìëåíèåì ê íóëþ ~K02èëè ~K20. Ïðè ~K02 ! 0 âûðàæåíèå (19) óïðîùàåòñÿ:g = �K212K00~K202 ~K20 ; �(g) = �K212K00~K202 ~K20 ; (20)è ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçðåøàåòñÿ â âè�äå �(g) = g; g !1: (21)Ïðè ~K20 ! 0 èìååìg / 1~K20 ; �(g) / 1~K220 ; (22)îòêóäà �(g) / g2; g !1: (23)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àñèìïòîòèêè �(g) èìåþòñÿ äâåâîçìîæíîñòè: (21) è (23). Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ïðî�òèâîðå÷èò íåðàâåíñòâó (5), òîãäà êàê ïåðâàÿ íàõî�äèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè (4), ïî�ëó÷åííûìè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Íà íàø âçãëÿä, ýòî äàåò äîñòàòî÷íûå1131



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü (21) òî÷íûì ðåçóëüòàòîì äëÿàñèìïòîòèêè �(g). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è îáùèé âèä�-�óíêöèè (ðèñóíîê) óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íî íàäåæ�íî. Åñëè íàáëþäàåìûé çàðÿä (îòíîñÿùèéñÿ ê ìàñ�øòàáàì L & m�1) êîíå÷åí, òî ðîñò ïîñòîÿííîé òîí�êîé ñòðóêòóðû ïðè ìàëûõ L ïðîèñõîäèò â ÷èñòîéýëåêòðîäèíàìèêå ïî çàêîíó g / L�2.Âûøå ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ìåõàíèçì âîç�íèêíîâåíèÿ àñèìïòîòèêè �-�óíêöèè òàêîé æå, êàêâ òåîðèè '4. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîç�ìîæíîñòü òîãî, ÷òî ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè äîñòèãà�åòñÿ çà ñ÷åò äðóãîãî ìåõàíèçìà, íàïðèìåð çà ñ÷åòáûñòðîãî ðîñòà K12. Îäíàêî òàêàÿ âîçìîæíîñòü âû�ãëÿäèò ìàëîâåðîÿòíîé: åñëè ïðîâåñòè ãðóáóþ îöåí�êó èíòåãðàëîâ, ñ÷èòàÿ âñå ïîëÿ ëîêàëèçîâàííûìè íàåäèíè÷íîì ìàñøòàáå äëèíû,K12 � hAih � iK00; ~K02 � K02 � h � iK00;~K20 � K20 � hAi2K00; (24)òî ïîäñòàíîâêà â �îðìóëó (18) äàåò g � 1. Èçìåíå�íèå îáùåãî ìàñøòàáà âñåõ äëèí íå âëèÿåò íà âåëè÷è�íó g ïðîñòî â ñèëó åå áåçðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó äî�ñòèãíóòü áîëüøèõ çíà÷åíèé g, èçìåíÿÿ àìïëèòóäûïîëåé A,  , � èëè îáùèé ìàñøòàá èõ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèè, íå óäàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, åäèí�ñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíååhAi èëè h � i äëÿ îäíîãî èç èíòåãðàëîâ ïî êàêèì-òîïðè÷èíàì (íàïðèìåð, èç-çà çíàêîïåðåìåííîñòè ïî�ëåé) îêàçûâàåòñÿ àíîìàëüíî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñäðóãèìè èíòåãðàëàìè; íî ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê óæåðàññìîòðåííûì âàðèàíòàì.Àíàëîãè÷íî [4℄, íóëè �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðà�ëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè êîìïëåêñíûõ g0 ñjg0j � 1 èç óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè âêëàäà òðèâèàëü�íîãî âàêóóìà ñ ïåðåâàëüíûì âêëàäîì èíñòàíòîííîéêîí�èãóðàöèè, èìåþùåé ìèíèìàëüíîå äåéñòâèå. Ïî�ñëåäíèé âêëàä õîðîøî èçó÷åí â ñâÿçè ñ âû÷èñëåíèåìàñèìïòîòèêè Ëèïàòîâà [9; 13�15℄ è èìååò âèä[KM;2N(qi; pi)℄inst == i
(qi; pi)�S0g20 �b exp��S0g20 � ; (25)ãäå S0 � èíñòàíòîííîå äåéñòâèå, b = (M + r)=2, r �÷èñëî íóëåâûõ ìîä. Ïîëàãàÿ t2 = �S0=g20 , ïðèäåìê âûðàæåíèÿì òîãî æå òèïà, êîòîðûå àíàëèçèðîâà�ëèñü â ðàáîòå [4℄. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî íóëè ðàç�ëè÷íûõ èíòåãðàëîâ KMN è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî m0ðåàëèçóþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ.Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìóâçãëÿíóòü íà èäåè Ëàíäàó è Ïîìåðàí÷óêà [5℄.

Îíè çàìåòèëè, ÷òî ñîãëàñíî �îðìóëå (1) ïðèóâåëè÷åíèè e0 íàáëþäàåìûé çàðÿä e âûõîäèò íàçíà÷åíèå 1=(�2 ln �2=m2)1=2, íå çàâèñÿùåå îò e0, è âñèëó ñîîòíîøåíèÿ e2 / e20D �îòîííûé ïðîïàãàòîðèìååò ïîâåäåíèå D / 1=e20. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíîïîëó÷èòü, ñäåëàâ â �óíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå(6) çàìåíó A ! ~A=e0 è îïóñòèâ â äåéñòâèè (7)êâàäðàòè÷íûé ïî A ÷ëåí. Åñëè òàêàÿ ïðîöåäóðàîïðàâäàíà óæå ïðè e0 � 1, òî îíà òåì áîëåå âåðíàïðè e0 & 1, ÷òî è äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü �îðìóëó(1) ïðèìåíèìîé ïðè ïðîèçâîëüíûõ e0.Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòè ñîîáðàæåíèÿ ìîãóòîêàçàòüñÿ ïðàâèëüíûìè3) äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà�÷åíèé e0, êîòîðûå â íèõ ïðåäïîëàãàëèñü. Èç àíàëî�ãèè ñ òåîðèåé '4 ìîæíî îæèäàòü [4℄, ÷òî èçìåíåíèåe0 âäîëü äåéñòâèòåëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå�íèþ e îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ emax. Åñëè îêà�æåòñÿ, ÷òî emax ! 0 ïðè �!1, òî ýòî è áóäåò îçíà�÷àòü êà÷åñòâåííóþ ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóëû (1); èñ�ñëåäîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [16℄ óêàçûâàþò íàïðàâèëüíîñòü òàêîé êàðòèíû â òåîðèè '4. Äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ æå òåîðèè ñ êîíå÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîì�ïëåêñíûõ çíà÷åíèé e0 ñ je0j . 1 [4℄: ïðè ýòîì íåñïðà�âåäëèâî íè ïðèâåäåíèå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó �óíê�öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà (îáîñíîâàííîå ïðè je0j � 1),íè ñàìà �îðìóëà (1); ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî,íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèéje0j � 1, òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà èç-çà ñó�ùåñòâåííîñòè èíñòàíòîííîãî âêëàäà.Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî äëÿ ÊÝÄ ñ N ñîðòîâ�åðìèîíîâ â ïðåäåëå N !1 àñèìïòîòèêà �(g) îêà�çûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé, íî íà ñàìîì äåëå ýòî íåòàê. Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �-�óíêöèè ÿâëÿ�þòñÿ ïîëèíîìàìè ïî N è èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóê�òóðó [17, 18℄:�(g) = �2Ng2 + �3Ng3 + �4(N2 + aN)g4 ++ �5(N3 + bN2 + 
N)g5 + : : : ; (26)ãäå �2; �3; �4; a; : : : � 1. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òî÷íîðåøàåìîé â ñïåöè�è÷åñêîì ïðåäåëå N ! 1,gN = 
onst [19℄, ò. å. íóæíî ïîëîæèòü g = ~g=N ,3) Èõ ïðàâèëüíîñòü íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå èñêëþ÷àåòñÿíåêâàäðàòè÷íîñòüþ �-�óíêöèè. Ôàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëü�íîñòü D / 1=e20 ñëåäóåò èç ïðèâåäåíèÿ �óíêöèîíàëüíîãî èí�òåãðàëà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó òîëüêî ïðè e0 � 1, òîãäà êàêòà æå çàâèñèìîñòü, âûòåêàþùàÿ èç �îðìóëû (1) ïðè e0 � 1,ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïðè÷èíàìè; ïðè e0 � 1 îíàïî-âèäèìîìó íàðóøàåòñÿ, íî ñîâïàäåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíî îæèäàòü èçóñëîâèÿ ñøèâêè.1132



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òî÷íàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ �-�óíêöèè : : :�(g) = ~�(~g)=N è ñ÷èòàòü ~g �èêñèðîâàííûì. Òîãäà~�(~g) = �2~g2 + O(1=N) è ïðè N ! 1 �-�óíêöèÿý��åêòèâíî îêàçûâàåòñÿ îäíîïåòëåâîé. Èñïîëü�çîâàííàÿ ïðîöåäóðà ñïðàâåäëèâà äëÿ ~g = 
onstèëè g � 1=N , íî íå äàåò íèêàêîé èí�îðìàöèè îáîáëàñòè g � 1 è òåì áîëåå g � 1. Ïîýòîìó íèêàêèåñóæäåíèÿ îá àñèìïòîòèêå �-�óíêöèè íå ìîãóò áûòüñäåëàíû 4).Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ë. Ï. Ïèòàåâñêîìó èÌ. Â. Ñàäîâñêîìó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è êðè�òè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîââ ÈÒÝÔ è ÏÈßÔ çà èíòåðåñ ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-17541).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, À. À. Àáðèêîñîâ, È. Ì. Õàëàòíèêîâ,ÄÀÍ ÑÑÑ� 95, 497, 773, 1177 (1954).2. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Ä. Â. Øèðêîâ, Ââåäåíèå â òåîðèþêâàíòîâàííûõ ïîëåé, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).3. À. À. Âëàäèìèðîâ, Ä. Â. Øèðêîâ, ÓÔÍ 129, 407(1979).4. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 134, 490 (2008).5. Ë. Ä. Ëàíäàó, È. ß. Ïîìåðàí÷óê, ÄÀÍ ÑÑÑ� 102,489 (1955); È. ß. Ïîìåðàí÷óê, ÄÀÍ ÑÑÑ� 103, 1005(1955).6. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 120, 5 (2001).

4) ßâíîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè O(1=N) ê îäíîïåòëåâîìó ðå�çóëüòàòó ïîêàçûâàåò [18℄, ÷òî ýòà ïîïðàâêà èìååò ïåðèîäè÷å�ñêèå ðàñõîäèìîñòè è íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëîé ïðè ïðîèç�âîëüíî áîëüøèõ N .

7. À. À. Ïîãîðåëîâ, È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 132, 406(2007).8. À. À. Ïîãîðåëîâ, È. Ì. Ñóñëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 41 (2007).9. È. Ì. Ñóñëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 74, 211 (2001).10. N. V. Krasnikov, Nu
l. Phys. B 192, 497 (1981).11. H. Yamagishi, Phys. Rev. D 25, 464 (1982).12. E. Brezin, J. C. Le Guillou, and J. Zinn-Justin, inPhase Transitions and Criti
al Phenomena, ed. byC. Domb and M. S. Green, A
ademi
, New York(1976), Vol. VI.13. Ë. Í. Ëèïàòîâ, ÆÝÒÔ 72, 411 (1977).14. E. B. Bogomolny and V. A. Fateyev, Phys. Lett. B 76,210 (1978).15. E. B. Bogomolny, V. A. Fateyev, and L. N. Lipatov,Sov. S
i. Rev. A � Physi
s Reviews, ed. by I. M. Kha-latnikov, 2, 247 (1980).16. B. Freedman, P. Smolensky, and D. Weingarten, Phys.Lett. B 113, 481 (1982).17. S. G. Gorishny, A. L. Kataev, S. A. Larin, andL. R. Surguladze, Phys. Lett. B 256, 81 (1991).18. A. Palanques-Mestre and P. Pas
ual, Commun. Math.Phys. 95, 277 (1984).19. M. Moshe and J. Zinn-Justin, Phys. Rept. 385, 69(2003).

1133


